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The purpose of this study is to examine the ﬂood inundation assessment in lowland ereas of
east Tokyo. Flood inundation simulations were performed using an urban ﬂood analysis model. It
forecated ﬂood inundation in the lowland area based of many rainfall cases. Results show that there
are vulnerable areas against ﬂood damage in lowland ereas of east Tokyo. It was also show that the
situation of ﬂood inundation based on quantiﬁcation of ﬂood volume and ﬂooded area. The risk of
ﬂood inundation was assessde from compare the impacts of diﬀerent rainfall.
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1. はじめに
東京都をはじめとした都市部では，市街化が進行し
ており，雨が降った際に雨水が地中へ浸透しにくい面積
（不浸透面積）が増大し，保水・遊水機能が低下してい
る．また，気象庁の観測統計資料1)によると，アメダス
1000 地点での時間雨量 50 mm 以上の豪雨の発生回数
は，この 30年間で 2.5倍近く増加しており，温暖化の
進行に伴い今後も増加するのではないかと懸念されて
いる．このように近年では，地球温暖化やヒートアイ
ランド現象が起因と思われる局地的豪雨のような極端
現象が頻発し，都市型水害を誘発している状況である．
近年の日本において，急激な人口増加や産業活動の
集中などにより都市化が進んでいる．首都圏を中心に
土地利用形態が変化し，草地や森林であった地域がア
スファルトやコンクリートに覆われ，それらが太陽熱
を吸収して放射冷却を妨げている現状にある．また，そ
の都市域では自動車やエアコンから排出される人工排
熱が人口集中に伴って増加傾向にあり，ヒートアイラ
ンド現象を助長している．ヒートアイランド現象とは，
人間活動が原因で都市の気温が周囲より高くなること
を指すが，その影響はこれだけでなく様々な問題を誘
発している．その問題の一つである局地的集中豪雨に
着目する．ヒートアイランド現象により，都市域にお
いて暖められた空気が上昇し積乱雲に発展して，短時
間に高強度の豪雨をもたらすことが分かっている．こ
の現象は所謂ゲリラ豪雨のことであり，地下鉄の冠水
や住宅密集地域の浸水などの総称である都市型水害の
要因の一つである．
この豪雨は頻度や規模において年々増加傾向にあり，
それに伴った都市型水害も同様に増加傾向にある．ま
た上記の都市化の影響で，不浸透域が増加し，被害を拡
大させているのも首都圏ならではの問題である．また，
既往の日本域における降雨イベントの将来変化に関す
る研究では，豪雨の発生規模の増大が現在条件から将
来条件にかけてほとんどの地域で確認できており，関
東地域においても発生規模が大きく増加するので，首
都圏においても災害を伴う豪雨が降ることが示唆され
ている．都市型水害とは局地的豪雨が発生することで，
河川水位が急激に上昇し外水氾濫を引き起こす．また，
下水道の排水能力を超えることで下水道管路内が満水
状態となり，マンホールから雨水が溢水し，内水氾濫
を引き起こす水害を指す．
東京東部低平地も例外ではなく市街化の進展によっ
て，市街地再開発事業は，市の促進と民間資本の投入
で，急激に進んでいる．すでに数店のデパート・スー
パーなどの大型店が高層のビルを建て，立体化や商業・
業務地化が激しく進行している．こういった市街地の
成熟化が進む中で，緑の減少，宅地の小規模化などの
問題が発生しており，不浸透域の増加は免れない．雨が
降った際に雨水が地中へ浸透しにくい地区が多い．ま
た，集中豪雨により，浸水被害が発生しやすい地域で
ある．2010年 9月 10日に発生した豪雨は，東京都で
観測された豪雨の中では最大級であり，多くの地域で
浸水被害をもたらした．
（a）2007年 8月 25日の
事例
（b）2014年 9月 10日の
事例
図-1 過去の浸水氾濫実績
さらに，2007年 8月 25日の豪雨や 2014年 9月 10
日の豪雨では，亀戸 9丁目と大島 6・7丁目付近にて浸
水被害が発生しており，住民たちが安心して暮らせる
街であるためにも浸水被害の対策は急務である．
都市型水害の抑制策に関する検討を行う上で，氾濫
解析モデルの開発は必須である．これまで様々な研究
により多くの氾濫解析モデルが提案されているが，そ
れぞれの研究対象の違いから，提案されるモデルの特
性も異なっており，都市型水害を考える上では，下水
道網や中小河川，道路面上の水の挙動を適切に表現す
るモデルが必要である．その例として重枝・秋山2)は家
屋群，道路網や樹林帯などの氾濫原要素を考慮した氾
濫解析モデルを提案しており，関根・河上3)は地表，下
水道網を考慮した地下空間への浸水現象について詳細
な解析を行っている．また，天口ら4)5)は，地物データ
GISを用いた洪水流出解析モデルや木造，非木造住宅
や商業等別の浸水過程を考慮した洪水流出・浸水解析
モデルを提案している．国土技術政策総合研究により
公開されている都市域氾濫解析モデルNILIM2.06)も氾
濫解析モデルの一つであり，下水道や河川への水の挙
動を考慮できる．
本研究では，都市域氾濫解析モデル NILIM2.0を用
いて東京東部低平地を対象に浸水氾濫定量化と浸水氾
濫リスクに関する検討を行った．東京東部における下
水道網を構築したうえで，本地域で発生した様々な降
雨事例に対する浸水氾濫の定量的評価を目的として氾
濫シミュレーションを行った．また，日本では他の地域
で発生した豪雨の雨データを導入して，東京東部低平
地での浸水氾濫の発生の可能性を予想する．
2. 対象地域と使用モデルの概要
(1) 対象地域の概要
本研究では荒川と隅田川に挟まれ，南を東京湾に接
する東京東部低平地を検討の対象とする．この対象区
域では北の境界を墨田区と新中川上，東側の境界線を
荒川上，西側の境界線を隅田川上にそれぞれとること
にし，南側の境界線を埋立地の間を通る豊洲運河・東雲
表-1 NILIM2.0に適用した際の氾濫原及び下水道網の設定値
計算メッシュ 50 m× 50 m
メッシュ数 9,517
平均建物以外の粗度係数 0.0482
平均建物占有率 0.601
管路径 500～6,300 mm
管路延長 約 199.807 km
人孔数 4,687
管路粗度 0.013
管路基底流量 0.0015 m3/s
平均等価粗度 0.092
平均斜面勾配 0.208
計算時間間隔 1.0 s 　
運河・砂町運河上にとることにした．東西 6.4 km，南
北 3.1 km，その地表総面積は約 23 km2 である．海抜
ゼロメートル地域を含む江東デルタ地帯7)の中で最低地
と浸水しやすい地域と言われる．この地域の地形上の
特徴として，全般的に標高が低いことに加えて，隅田
川に近い西側から荒川に近い東側に向かって標高が低
下する傾向にあることが挙げられる．
図-1に 2007年 8月 25日と 2014年 9月 10日の集中
豪雨により 10 cm以上の浸水実績図で浸水地域を示す．
浸水被害は，低地部や窪地に集中する傾向があるが，亀
戸 9丁目と大島 6・7丁目では特に浸水被害が多数発生
している．
(2) 都市域氾濫解析モデルNILIM2.0の概要
都市域氾濫解析モデル NILIM2.0（New Integrated
Lowland Inundation Model）は，地表面をメッシュ分
割した二次元不定流モデルを用いた氾濫解析と下水道
管路等の水理解析に，一次元不定流による河道モデル，
破堤モデル等による外水流出入量の算定，水門・桶門，
排水機場による河道への排水を組み合わせ，内外水の
やりとりを表現できるモデルである．特徴としては，下
水道管路からの溢水が地表面を流下して拡散する現象
と，下水道管路内の流下状況を判定して，再び下水道
管路内へ戻る現象を考慮することが可能となっている．
本研究では氾濫原モデルと下水道モデルを組み合わ
せた内水氾濫解析モデルを使用し，外水氾濫について
は，東京東部低平地において，外水氾濫の被害が記録
されているが，今後の課題として検討する．
(3) モデルの設定値及び計算条件
表-1に氾濫原及び下水道網をモデル化した設定値を
示す．氾濫シミュレーションを行うに当たり，対象領域
をメッシュ間隔 50 m× 50 m，メッシュ数 9,517にメッ
シュ分割を行いNILIM2.0に適用した．パラメータ決定
において，建物以外の底面粗度係数については，土木研
究所資料8)を参考に，東京都の土地利用図より農地・道
路・その他の面積を求め，加重平均式により算出した．
図-2 ティーセン分割を行った際各観測所の適用範囲
表-2 氾濫シミュレーションを行う際の計算条件
項目 設定値
計算時間間隔（管路）　（s） 1.0
収束緩和係数 0.9
基底流量　（m3/s） 0.0015
人孔内局所損失係数 0.0
収束許容誤差 0.005
圧力波速度　（m2/s） 20.0
DWでの DX（管路内の分割数） （m） 2.0
建物占有率は，江東区の建物状況図より，1メッシュあ
たりの建物の面積を算出した． 降雨データは，気象庁
の東京観測所の 10分間隔降雨データおよび江戸川臨海
観測所が観測行っている降雨データを用いた．さらに，
浸水氾濫リスクの検討を行う際には多くの豪雨事例に
対して氾濫シミュレーションを行うため，色々の強度
と継続時間の雨データを導入して，浸水・氾濫のリス
クを検証する．NILIM2.0を本地域を適用の検証するす
る時ータの観測所の観測範囲が東京東部低平地を覆っ
ていることが確認しなければならない．そこで，気象
庁の複数の観測所の位置データを作成し，ArcGISを用
いてティーセン分割を行った．図-2に結果の図を示す．
その結果，本地域の西部分では東京観測所の観測範囲，
東部分が江戸川臨海観測所を覆っていることが確認で
きたことから，モデルの適用を検討した時，二つの雨
データを抽出して，氾濫シミュレーションを行う後浸
水・氾濫の状況を確認した．
下水道網の構築にあたり，国立環境研究所から提供
した下水道データ，また東京都下水道局の下水道台帳
を基に修正して，管路径が φ500 mm以上の管路を抽出
した．図-3に示すように管路数 4,687，人孔数 4,605の
管路網を構築した．表-2は NILIM2.0を用いて氾濫シ
ミュレーションを行う際の計算条件である．管路の計
算時間間隔は 1.0 s，基底流量は下水道管路の晴天時流
量である 0.0015 m3/sとした．圧力波速度は中村ら9)の
下水道網に適用された 20 m/sを標準値として用いた．
図-3 東京東部低平地における構築した下水道網
3. 浸水氾濫の再現と氾濫リスクの検証
(1) 都市域氾濫解析モデルNILIM2.0の検証
東京東部低平地において浸水氾濫リスクを検討する
にあたり，浸水メカニズムを把握を行う前に，使用す
るモデルの適用性の検証が必要と考慮した．本研究地
域では東京観測所と江戸川臨海観測所で二つの観測所
の観測範囲で組み合わせるので，降雨事例として 2007
年 8月 25日と 2014年 9月 10日の豪雨事例を対象とし
た．浸水深度と浸水氾濫面積（メッシュ数）から検証し
た．前の図-1に東京東部低平地において 2007年 8月
25日と 2014年 9月 10日の浸水実績図を示す．図-4に
NILIM2.0を用いてシミュレーションした結果を示す．
両図はメッシュでの浸水面積を示している．図-1（a）
と図-4（a），図-1（b）と図-4（b）を比較してみると，
シミュレーション結果では，やや過大に浸水している
箇所が見付けられるが，でも，大島エリアを亀戸エリ
アは浸水しやすい地域が確認出来たのでモデルの再現
性は概ね適当であるとした．浸水深度を参考する場合
では，シミュレーション行った際で，計算された各地域
の浸水深度では，と浸水実績がほぼ一致と確認できた．
また，同図から東京東部低平地では取得した豪雨事例
の中で，0.1 m以上を浸水したと定義した場合では浸水
の状況が把握出来た．このことから，同地域は床上浸
水の可能性が高い地域であると示唆された．
実績図を比較し，真ん中右の部分，大島ポンプ所の
南地域では過大の浸水面積結果が表示された原因とし
て，本研究では研究地域の下水道の直径 500 mm以上
の下水道管路を抽出して解析したので，大島ポップ所
の南地域では直径 500 mm未満の管路が設置されてい
る地地域が広いと確認される．また，その地域は本研
究地域で非常な低い地域なので，貯まる水の流出が難
しいと考えられた．今後研究の課題として考慮する．
（a）2007年 8月 25日の
事例
（b）2014年 9月 10日の
事例
図-4 過去豪雨事例にたいして氾濫シミュレーションを行っ
た際の浸水面積
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（a）降雨初期時の水位
（0min）
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（b）ピーク降雨時の水位
（60min）
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（c）被害減衰から時点の水
位（120min）
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（d）浸水被害の減衰後の水
位（180min）
図-5 2007年 8月 25日の事例における下水道管路内の水位
状況
(2) 東京東部低平地における氾濫の数値化
図-5は大島 6丁目にある下水道管路内の水位変動を
示している．同図から，初期降雨時では管路内の水位が
上昇していないことが確認できた．しかし，60 mm/hr
の降雨時では管路内がほぼ満管状態となっている．本研
究の対象領域である砂町排水区の対応強度は 50 mm/hr
とされており，50 mm/hr以上の降雨により下水道から
の氾濫が示唆される結果となった．
また，図-7は対象領域内の管路満管状況を示してお
り，赤色になると管路内が満管状況を示している．同図
から亀戸エリアと大島エリアにおいても 50 mm/hr以
上の降雨時では，満管状態となっている管路が多く見
受けられ，対象領域全域にて下水道からの氾濫リスク
が高いことが示唆された．また，ピーク降雨時では，下
水道管路内の水位が地表面より上にあり，浸水してい
ることが確認できた．50mm/hrの降雨からピーク降雨
までは約 30minであり，30minごとに下水道管路内の
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（a）人孔番号 6378
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（b）人孔番号 6329
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（c）人孔番号 6222
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（d）人孔番号 6223
図-6 2007年 8月 25日の事例における大島 6町目の各人孔
の時系列溢水量の変化
下水が人孔から溢水し浸水したと考えられる．また同
図から標高低い地域になっていることも確認でき，一
度溢水すると湛水し続ける恐れがあると思われる．こ
のことから，内水氾濫は下水道管路内が満管状態となっ
てから，非常に早い時間に浸水被害をもたらすと推測
できる．
続いて，大島エリアと亀戸エリアにある人孔内の水
位・流量・溢水量の変動図からの氾濫メカニズムの概要
を述べる．本稿では溢水量の変化図について記載する．
図-6は大島 6丁目にある各人孔の時系列溢水量の変化
図を示している．同図は正の値の時に人孔からの溢水
を示しており，負の値の時には人孔へ流入しているこ
とを表している．同図から，上流側にある人孔（左上上
流側からを示す）では，人孔からの溢水量が多いこと
が確認できた．同じ時間であるが，亀戸 9丁目より大
島地域人孔の湛水量が多いと確認出来た．図-6を見る
と人孔番号 6378の湛水量が少なくて，次の接続される
人孔番号 6329と人孔番号 6222が多いとが分かる．こ
れは，人孔番号 6222へ接続している管路が複数あり，
許容能力が超えることで他の人孔より多く湛水してい
ると推測できる．次の管路の幅が増加するので人孔番
号 6223の湛水量が少ない原因と考えられた．
続いて湛水量から見た浸水状況を考察した，湛水量
の算出は，浸水メッシュ数×平均浸水深度より求めた．
湛水量の算出理由として，集中豪雨によりどのくらい
東京東部低平地において湛水するのか把握するためで
ある．図-8を見ると雨が始まったときから 20 min前後
ピーク降雨降雨強度と確認でき，30 minから湛水量が
激しく増加すると示している．短時間豪雨の降雨ピーク
の到達してから，約 60 min後湛水量のピークが到達し
た．それによると，集中豪雨が発生してから非常に早い
段階で湛水量のピークに到達すると思われる．湛水量の
増加時間点と前の図-7も合わせると考えられた．また，
全地域の降雨から 80 minのピーク湛水量は 248,876m3
となった．
表-3 全部降雨事例の数値統計
case番 強度 (mm/hr) 総雨量 (mm) 最大浸水深度 (m) 浸水面積 (メッシュ数) ピーク湛水量 (m3)
rain1 60 111 0.52 364 98,557　　
rain2 89 117 0.72 512 155,398
rain3 101 121 0.77 832 248,867
rain4 120 180 0.83 1072 284,031
rain5 145 201 0.96 1160 332,942
rain6 160 180 0.93 1278 369,640
rain7 65 469 1.12 727 399,446
rain8 90 481 1.46 1047 529,558
図-7 対象領域内における下水道管路内の満管状
況
4. 降雨形態別浸水・氾濫リスクの検討
(1) 降雨形態の検討
最後東京東部低平地ではどのような降雨事例に対し
て浸水災害が発生しやすいのか検討する．浸水・氾濫
の状況を把握するため，各強雨形態の浸水変化を比較
する．まず降雨形態により降雨を分類した．東京都の
近年で観測された降雨データを抽出して，閥値を設定
して降雨の分別を作成することで降雨形態の違いによ
る浸水発生状況と氾濫リスクを検討する．
(2) 導入した豪雨の概要
本研究では各パッタンの降雨データを導入して，浸
水氾濫状況を比較すると，浸水・氾濫のリスクを検討し
た．各種類降雨を降るとどのような浸水状況を確認す
ることを目的として考慮した．降雨データの抽出では，
東京で発生して降雨だけではなく，他の地域で観測し
た色な降雨データを採用した．東京東部低平地の下水
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図-8 2007年 8月 25日の豪雨における湛水量
図-9 総降雨量と降雨強度による分類
道所属砂町処理区の下水道計画降雨強度は 50 mm/hr
なので，それより，本研究で降雨強度 60 mm/hrから
20 mm/hrが一段階として増加し，60 mm/hrから 160
mm/hrまで 2007年 8月 25日と 2014年 9月 10日本研
究地域が発生した豪雨が含む 6事例の降雨データを抽
出した．東京で発生したことがない降雨の場合，長時
間降雨も考慮するために最大降雨強度 60 mm/hrと 90
mm/hrの 2011年 7月 19日と 2018年 7月 5日の高知
県で発生した長時間降雨を抽出した．その 2つの長時
間降雨では発生した日では一日全部降っていたと確認
した．全部降雨事例は Rain1-Rain8になっている．分
類状況は図-9に示す．
(3) 各降雨事例の浸水氾濫状況の比較
各降雨事例の浸水状況の比較では，全体地域の最大
浸水深度，メッシュ数ごとの浸水面積，と湛水量の 3
つの方面から判定した．本稿では浸水面積と湛水量の
図について記載している．まず浸水面積から評価した．
図-10を見て各事例を比べると，rain8が 631個の浸水
のメッシュ数があった．次は rain5の 536個が二番目で
確認出来た．rain1が 127個メッシュ数が一番少ないと
示している．しかし最大降雨強度 rain6での 0.1 m以上
の浸水メッシュが rain5より少ない原因はピーク降雨の
継続時間が短いと考えられた．同じ長時間降雨の rain7
と rain8は，浸水のメッシュ数の差別が大きい理由は最
大降雨強度の原因があると認めた．
また，最大浸水面積の時間点までの時間も氾濫を評
価する項目の一つとした．rain1-rain6が短時間内で最
大浸水になったを認めた．rain7，rain8 の場合では緩
やかで増加してと確認した．浸水が発生する場合では，
50 mm/hr 下水道計画降雨の原因として，下水道が満
管になったら浸水が発生するので，満管状態からピー
ク降雨までの時間が氾濫の影響があると思われた．短
時間豪雨の場合，下水道の満管がなった後，短時間で
80 mm/hrあるいは 100 mm/hr以上の状態になった場
合多いので，雨が人孔に流出できなくて，地表面で標
高低い地域に流れて行った，それなら，窪地ような地
域では浸水が氾濫しやすいと考えた．長時間降雨の場
合では，満管より強い降雨強度が短時間内到達できな
い場合もあり，降雨強度増加しないこともうあると確
認した．rain5と rain6が降雨強度の段差があるが，総
雨量が降雨強度が弱い方 rain5 が多いので，浸水の氾
濫がほぼ変わってないと思われる．ただ，全体的で考
慮すると，降雨強度 60 mm/hr以上の降雨が降った時，
浸水氾濫があると認めた．浸水面積がすくないが，大
島や亀戸ような極低地域があれば，浸水が発生しやす
いと確認出来た．
続いて，湛水量から評価し他．図-11 に示している
短時間，長時間降雨各 2つずつで時系列の湛水量を比
較した．同図を見ると最大降雨強度 60 mm/hrで継続
時間 80 minの降雨がピーク降雨図-11（a）の 1時間後
155,398m3のピーク湛水量が到達したことが確認出来
た．継続 3時間ほど，最大降雨強度 140 mm/hrの降雨
図-11（b）ではピーク湛水量は 332,942m3が示してい
る．ただ，最大降雨強度 90 mm/hrが一致な長時間降
雨図-11（d）と短時間降雨図-11（a）のピーク湛水量
を比較すると，図-11（d）は 529,588m3，3.5倍のピー
ク湛水量が確認出来た．また，総雨量あまり変わらな
い図-11（c）と図-11（d）を比べて，最大降雨強度が
強い事例 130,142m3の湛水量差があると認められた．
表-3を示している．本研究の全部事例を比べいると，
rain8の浸水深度最大浸水深度とピーク湛水量が多いと
確認出来た．でも，浸水面積は強度強い降雨の方が多
きいと考えられた．
（a）Rain1の浸水面積 （b）Rain2の浸水面積
（c）Rain3の浸水面積 （d）Rain4の浸水面積
（e）Rain5の浸水面積 （f）Rain6の浸水面積
（g）Rain7の浸水面積 （h）Rain8の浸水面積
図-10 雨形態における浸水面積図
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（a）Rain2の湛水量
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（b）Rain5の湛水量
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（c）Rain7の湛水量
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（d）Rain8の湛水量
図-11 雨形態における湛水量図
5. 結論
本研究は東京東部地域を対象に浸水氾濫リスクの検
討と降雨形態別の都市型水害が発生する状況の予想を
目的とした．都市域氾濫解析モデル NILIM2.0を用い
て対象領域をメッシュ分割し下水道網の構築を行った
後，同地域の氾濫シミュレーションを行った．得られた
知見を以下に列挙する．
• 東京東部低平地において対象領域を 50 m× 50 m
間隔でメッシュ数が 9,517に分割し，同地区の下
水道網を構築した．これらモデル化したものを都
市域氾濫解析モデルNILIM2.0に適用し，氾濫シ
ミュレーションを行うことが出来た．
• 東京都江東区浸水・氾濫のリスクの評価を行うこ
とができた．同市は強い雨が降った際に浸水被害
に対して脆弱な地域があることが示唆された．特
に大島地域と亀戸地域は床上浸水が発生しやすい
地域であることが示唆された．
• 豪雨を降る時有効の降雨量の算出と管路・人孔別
の水位と湛水量を数値化をした後，メッシュごと
の湛水量と浸水深度の結果が出来た．全体地域の
メッシュ数の浸水面積，時間系列の湛水量と浸水
深度の定量化が明確した．
• 各段階の短時間豪雨と二事例の長時間豪雨を導入
し，浸水・氾濫の状況を比較した，各事例の浸水・
氾濫リスクの検討が出来た．
• 本地域の下水道状況を判定して，排水能力が確認
出来た．
また，今後の課題を以下に列挙する．
• 流出抑制策として雨水貯留浸透施設を考慮した氾
濫シミュレーションを行い浸水氾濫状況の算定を
行う．管路拡幅と増設も検討する．
• 本研究において直径 500 mm以上の管路を抽出し
て，解析したが，全部の管路を考慮して浸水・氾
濫の解析を検討する．
• 本地域では外水氾濫発生しやすい地域ので，内・
外水氾濫の複合氾濫の研究を検討する．
• 東京東部低平地の将来の浸水氾濫リスクを評価す
るためにGCMデータなどを用いて将来変化につ
いて検討する等が挙げられる．
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